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摘要 本文利用二维高阶矩湍流闭合的中尺度数值模式 , 模拟了 局地加热源 一 大气
边界层的湍流结构 , 讨论了 大气边界层与白由大气之间的相互作用 , 并由此亦使人们在海
风消失时常常观测到的 “风涌 ”现象得到解释 。
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引 言
作为局地气候中的一个重要现象局地热力环流 如海陆环流 、 山补环流 、 热 岛环流
等 在近 年中受到人们的高度重视 , 并已证实 〔‘二 驱使局地热力环流形成的源动力是
下垫面的非均匀加热作用 。 该非均匀加热通过大气边界层内的 湍流输送 , 在大气边界层
内形成水平位温梯度 , 由此产生水平气压梯度力 , 强迫局地热力 不流形成 。 但是 , 迄今为
止 , 对局地热源上大气边界层湍流结构的研究很少 , 在局地热力环流的预报理论中 , 大气
边界层与自由大气相互作用的关系也尚未定论 仁 二。 事实上 , 口的风
洞模拟表明 , 不同的环境层结将影响局地热力环流呈不同结构
本文利用高阶矩湍流闭合的二维大气中尺度数值模式“ 二 , 模拟 了局地加热源上大气
边界层的湍流结构 , 并讨论了大气边界层与 自由大气之间的相互作用 。
一 、 模式简介
基本方程组
假设模式大气干燥 、 不可压 , 且满足静力平衡 。 下垫面热源在犷方向无变化 司。夕二
, 则描述该热源强迫形成的热力环流方程组
壑
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本文于 年 月 日收到 , 年 月 日收到修改稿 。
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其中刀 一 , 尸八。, ““ , , 为柯氏参数 , 。 为尤方向地转风 , 带撇的量为湍流脉动量 。
采用二阶矩方程闭合上述方程组 , 二阶矩方程中的压力相关项 、 粘性项以及三阶相关项
应用 〕的参数化方法表示 。
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方程 一 由此构成了一组闭合的基本方程组 。
差分方法与初、 边值条件
本模式在水平方向取等间距网格 , 垂直方向取不等 间距网格 。 各变量在网格上的分
布采用跳点格式 , 非线性平流项取显式上游差分 , 方程 一 中的压力相关项 、 粘性
项以及三阶相关项均取隐式差分 。 计算步骤取 的向前向后计算方案 。
下边界取为粗糙边界 , 位温 取
一 一卜 一卜 蕊 簇
, 戈
上边界增加一吸收层 , 以吸收模式顶部的反射波 。 侧边界取辐射边界条件 , 并增加一海
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绵边界层 。 初始场假设各变量在水平方向均一 。
二 模拟结果与理论分析
白天 , 在局地热源 式的强迫作用下 , 利用上述数值模式对局地热力环流进行了
数值模拟 。 在局地加热源增强阶段 , 随着加热源的增强 , 局地热力环流的辐合作用增强 ,
相应地环流的水 平范围缩小 , 垂直范围扩大 , 整个扰动流场呈一对称的双圆环流结构如图
所示 。 当局地加热源进入减弱阶段 , 不仅局地环流的垂直范围缩小 , 而且其上部的
反向气流水平范围扩大 。 至 如图 ”, 整个扰动流场在垂直方向出现了波动
结构 。
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一 ‘〕
为了进一步讨论局地热力环流中大气边界层结构及大气边界层与自由大气相互作用
的关系 、 我们首先通过分析大气边界层内的湍流脉动动能 沪 十 万 石布
、 热量通
量
’ 。‘ 以及动量通量 “
’ 。’ 的分布规律可知 , 在加热源增强初期 , 位于加热源之上的
大气边界层均匀地 向上发展 , 其内的湍流脉动动能与热量通量水平分布亦较均一 随着加
热源的进一步增强 , 位于加热源中心之上的大气边界层迅速向上发展 , 至 。。 如图
、 、 。 , 其高度达 左右 , 而且在高度 附近出现揣流脉动动能最大
值 一 ’ , 相应地 , 在热源中心 向上的湍流热量输送最强 ‘ 随着加热源的减弱 , 位
于热源中心的大气边界层高度迅速下降 , 至 , 大气边界层高度仅为 , 此
时湍流热量输送的方向已变为向下 。 在局地加热源的整个上述演变过程中 , 湍流动量通
量的分布规律基本不变 , 而且是 在加热源中心的上游 , 大气边界层下部湍流动量通量
向下输送 , 中上部湍流动量通量向上输送 , 而在热源中心下游正与上述相反 。
图 、 则为位温与水平凤速分布图 。 我们知道 , 湍流消失的高度即为大气边界层高
度 , 那么依据湍能的分布便可将模式大气在垂直方向上分为有湍流的大气边界层和其上
湍流消失的自由大气 , 由此分析图 、 可知
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在加热源范围内的大气边界层 , 由于湍流的热量输送作用 , 使得其 自身亦成为高
温中心 , 如图 所示 。 但是 , 与此相应的水平辐合气流仅在边界层的中下 部出现 图
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图 局地热源上位温分布图
, 在上部却是反向的水平辐散气流 。 由此可见 , 大气边界层内加热源的强迫作用并
没有完全支配着边界层内流场的演变 。 大气边界层内反向气流的出现足以说明 自由大
气对大气边界层存在反馈作用 。 在 , 下垫面加热源趋于消失 如图 ,
从图 中知 , 原位于加热源中心的边界层内水平辐合气流明显受到 自由大气中扰动气
流的抑制作用 。
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一 一 一 一一一在加热源之上的 自由大气 , 山于受到大气边界层顶强迫上升运动的绝热降温作用而出现低温中心 如图 , 与此对应的流场为反, 向的水平辐散气流 如图 。 因此 ,
在局地热源的强迫作用下 , 自由大气中的扰动气流主要受大气边界层内强迫辐合气流的
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图 局地热源上水平风速分布
‘
支配 。 在 , 下垫面加热源趋于消失时 , 尽管从图 知 , 大气边界层内仍为
上升运动 , 但在图 中不难发现 , 自由大气已不再出现由强迫上升运动而引起的低温
中心 , 相反 , 在约 高度以下边界层顶 以上为一高温中心 。 该高温中心正是
受加热的大气边界层衰减以后遗留下的特征 。 在该高温中心的触发下 , 自由大气的水平风
场和位温场在垂直方向表现为明显的波动结构 如图 、 。 因此 , 在下垫面加热源
趋于消失时 , 自由大气中的扰动场已不再受大气边界层内强迫上升运动的支配 。 但据上述
分析 , 此时 自由大气中的扰动波却明显抑制着热源中心之上大气边界层内的辐合气流 。
可以推测 , 在下垫面加热源趋于消失时 , 这种 自由大气与大气边界层之间的相互作用关
系完全有可能导致大气边界层内的扰动场亦呈波动出现 。 而人们在海风消失时常常观测
到的 “风涌 ”现象由此亦可得到解释 。
三 、 结 论
本文利用高阶矩湍流闭合的二维大气中尺度数值模式 , 讨论了局地加热源上大气边
界层的湍流特征以及大气边界层与自由大气相互作用的关系 , 主要结论如下
随着局地加热源的不断增强 , 尤其处于热 源中心位置 的大气边界层迅速向上发
散 , 并在其内一定高度上出现湍流脉动动能最大值 , 同时向上的湍流热量输送最强 ,
加热源之上的大气边界层中下部为水平辐合气流 , 上部为反向的水平辐散气流 ,
因此 , 大气边界层内的流场还明显受到 自由大气的反馈作用 。 但是 , 在局地加热源的强迫
作用下 , 自由大气中的扰动气流主要受大气边界层顶强迫垂直运动的支配 。
当局地加热源趋于消失时 , 自由大气中的扰动场不再受大气边界层内强迫上升运
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动的支配 , 而是 自行调节呈波动结构 , 同时原位于加热源中心大气边界层内的辐合气流
还明显受到 自由大气扰动波的抑制作用 , 并有可能导致大气边界层内的扰动场亦呈波动
出现 。 由此亦使海凤消失时常常出现的“ 风涌 ”现象得到解释 。
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